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1. はじめに
地球規模の水循禾を考えるとき, 土壌水分として貯
えられる水の 丑は全淡水 の およそO.03% を占めるにす
ぎない が
,
大泉と陸面の境界に位置するために. 土壌水
分が気候シ ス テ ム を介 して地球規模の 水循殊に与える
影響は 大き い . 大気大循凍 モ デル などの 気候モデル で
再現される降水量は, 初期条件と して の 土壌水餅キ大
きく影響される ことが示されて い a
l).9)･3)
.
- 方で, 土
壌水分は水資源丑の 分布をあらわすための 簡便な指標
と もなりうる. 温暖化を大気海洋結合モ デル で シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン した実験にお い て , 北米や南欧 の中高緯度
地域, 中央ア ジアや地中海 沿岸地域などの 半乾燥地域
に お い て夏期の 土壌水分が減少する候向にある
;との 緒
論が得られて い る4). しか しながら, 現在利用できる地
球規模の 土壌水分情報はほ とん どが数値モデ ル の計算
結果と して得られたちの で ある ･ 最近 のもの と して は,
G SW P(GI.b al Sou
■
w etne s 8
■
pr oject, 全壊土壌水今計
画)
5)の もと, 1｡ ×1
Oに整備されたISI･S C Pの気象デ
ー
タ セ ッ ト(降水畳, 放軌 風速など)を地表面の サブモデ
ル(Bucket, SiB など)に与 えて , 土壌水分を蒸発量など
の フ ラ ッ ク ス と 同時に求め て い る. こ れに対 し て , 土壌
水分を直接に観測したデ ー タセ ッ トとよ ペ るもの は地
球規模で はほとん どない . T D Rなどの計測機器を用い
て , 土壌水分を直接に観測 して いる地点はごく限られて
い るG). こ の た め, G S WP にお い ても, 例えば河川流量
を用 い た水収支 の 面からの シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の 妥当性
の 検証は 行なわれて い るが7), 土壌水分そのもの の観測
値を利用 した検証は ごく限られた地点に つ い て の み で
ある. 粗度や植生とい っ た多くの 問題はあるにせ よ, マ
イ ク ロ 波セ ン サを利用 した広域か つ 継続的な観視Ilが, 土
塀水分の気候シ ス テ ム - の影響, 水資源摘棟と して の役
割の 大きさ考えたときに, 不可欠であると嘗える.
2. マ イク ロ 波セ ンサ に よる土壌水分測定
マ イク ロ 波帯の周波数に対する土壌の訴電車が土壌
水分畳によつ て変化することを原理として , マ イク ロ 波
セ ㌢サにより土塀水分が推定される･ 受動g., 能動型と
もに共通であるが, 受動型の場食は土壌水分の ほかに物
理温度の影響が鼻越する . - 方. 能動型の場合には粗優
によ っ て観測値･(後方散乱係数)は大きく変化する一 .さ
らに, 現実 の嘩表面で練多くの 場合に構生の 影響があり,
植生の 存在ほ 一 勝皇女壌永分に対する親側感度を下げ
る働きをする ,
一 方 で, 観測の 時空間ス ケ
ー ル の違 いに注目 して み
る . 能動型の セ ンサ の 一 部 に実現 されて い る合成開口
レ - ダ(SAR)は, 高 い 空間解像度(1 01n 程度, 衛星搭
載の 場合 - 以下同様)に特徴があるが, 観測の 軌道幅が
狭い ために琴漁rJの周期(時間解像度)は 1 ケ月程度と低
い
.
マ イ ク ロ 波セ ン サで推定可能な表層付近の 土壌水
分量は, 降雨イ ベ ン トごとに急激な, 季節変化の幅にも
相当する上昇を示 し, その 後 の 無降雨期間に次第に乾燥
化に よる減少を見せる . し たが っ て , 土壌水分 の 観測に
適 した時間ス ケ ー ル として は, 月単位 よりも日単位程度
が望ま しく, S AR による観測は時間 ス ケ
- ル の 面で 不
十分であると言える. こ の た め, 地球規模 で の 土壌水分
情報の作成のためには, 空間解像度を犠牲にし て も時間
解像度の 高い受動型やS AR 以外の 能動g. セ ン サを使う
必 要があると考える . こ うした空間解像度の 低い マ イ
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ク ロ 波 セ ン サと して現在運用中の もの に は
, 受動型 の セ
ン サで D M S P(Defe n c eM ete?rologicd Satellite Pro-
gr<u l)搭載の SS M/I(Special Set.S O TM icr o wa v e/ h-
agel
l
)シ T)
‾ ズ
,
T R M M(Tr opical Rainfa･11Mea.$11ri11g
Missio ▲L) 搭載の T M I(T R M M M ic r o w a velm age r)･など
が ある ･ ま た , 能動型の セ ン サと し て 丑R S(Eu r ope all
Relll Ote- 8 e ll Sing S<TLtellite) 搭載の Windsc atte ro皿 e -
te r(W S C),T R M 搭戟の P R(Pre cipitation Rada r)な
どがある . 低空間解像度 の セ ン サを使 う際の 間屠点と
して は, 地表面の 不均 一 性 の影響がある. また, とくに
能動WJ. の セ ン サに表れ る粗魔 の影響に つ い て は
,
考慮す
る こと が非常に難 しくなる .
3. 本研 究の 目的
マ イク ロ 波 セ ン サか らの
, 地球規模で の 土壌水分情
報の作成 は依然と して研 究艮階にと どま っ て い る. 本
研究では
, 低牢間解像度の マ イ ク ロ波セ ン サを利用した
土壌水分デ ー タセ ッ トの 作成に向けて , 基礎 となる検討
を行な う.
土壌水分デ ー タセ ッ ト作成の た めの 目横瀬間を1 998
年から.2000年の 3年間と して, そ の 間順調 に運用され
た TRM M搭載の PRおよぴT MIを利用す ることにす
る ･ 著者らは
,
T R h4M/PR の計測する後方散乱係数の
特性を解析 し, それを利用 した月単位, 1度 × 1度グリ ッ
ドで, 熱帯域を対象とした土壌水分推定を既に行な っ て
い が)r こ の 手法を改良 して, El単位 , o,25度グリッ ド
で の 推定を目指すこ ととする . 手法の 開発に つ い て , 本
論文で は報告する■.
4. 推定の ための 基本式
能動型の マ イク ロ 波セ ンサで観測される後方散乱係
数を鋭明するた めに次の式(1)を用いる . 以下, こ の式
を基本式-と呼ぶ .
q
o
- (1 - I)crs
O
＋ fq3 (1)
こ こに, q b
O は土壌面か らの散乱, o･ v
Otま横生層 からの 散乱
で あり, 観測される後方散乱係数㌔は以上の 2成分の面
積比率による重み付け和と して表現される. Jは植生面
の割合で ある.
o
l
s
O
, o
･3の 値は, 砂嵐 森林で親刺される後方散乱係数
で代表されると考 え
,
U s e s(U SGeologic al Stl r V ey)の
土地被覆分類デ ー タ セ ッ ト GlobalLa nd CcIV e rC hr a c_
teriz a･tio n か ら裸地(分類 17120). 森林(分類 1 1-1 5)に
相当するグ リ ッ ドをTR M 姐/P Rが観&TJ可能な3 7S-3 7N
の 範囲で抽出 し, 該当グリ ッ ドの 年平均後方散乱係数を
計算 した . そ の 結果得られた値の各入射角ごと の 値を
図 -2に 示す.
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園 - 1 裸地軌 森林面で の 平均的な後JJ' 散 乱係数の 入 射角依
存性
O1 8度 の範囲は TR M M/PR での観測イ軌
1
20155 偉
の範囲は B RS/W S Cで の観測偶 で ある . 2 つ の セ ン サ
が使用する周波数は異なるが
,
後方散乱係数 の 代表値で
みると, 18座付近で 2 つ の セ ン サ の観測地は 掛 ､他を
示して い る . とくに, 森林 の場合に セ ン サ聞の 観測値の
差が小さく, 曲線がより壊続して い るように見える . 対
して , 裸地の 場合にはやや差があり E R S/W S C での 観
測の 方が低い . こ れは, 土壌面で の 散乱におい て周波数
が異なるこ とで粗度の影響が変化するため では ない か
と推&rjされ る･ い ずれにせよ, こ の値 をoI
B
O(ただし, 土壌
水分量が 0%ゐ場合), o･uO の 代表値と して用い るこ とに
す早1
5.
■
能動型セ ンサ に よ る土壌水分観測 ヘ の 入
射角の 影響
T耳M M/P R での 観測 の特徴は, 入牢角が小さい(O-
18度), すなわち直下に近い観測が行なえ る こ とにある.
町Lて , 低空間解像度 の セ ン サ で ある ER S/W S CU)人
射角は 1 7-57度で あり, 斜め方向からの観測 とな っ て い
る･ SAf= こお い ても
,
20度以下の 入射角で観潮される
ケ ー ス は少ない . RADAR SAT におい て
,
- 部観&rlモ ー
ドで実現され る穣度である . 10度以下の入射角で観tRrJ
するセ ン サは P R甲ほか には ない . そ こ で PR を利用
するため の事前検討として, 入射角の 遠い により土壌水
分の観測に どの ような影響が表れ るの か , 言 い換 えれば
｢どの 入射角で の観測が土壌水分の観測に適 して い る の
か+ と い う疑問に答えるための解析を行なう.
(1) 統計解析
まず実際のデ ー タに基づき統計解析により倹討する .
E R S/W SC で計測 された後方散乱係数(入射角 2 0
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度-5 5度に つ い て, 5 度ごとに集計), 土壌水分, N D V I(樵
生指横)u )チ - タセ ットから, 後方散乱係数と土壌水分,
後方散乱儒 教と N DVl の相関係 数を計算した. なお,
J3RS/W S(: のデ
ー タ は. ES A(Eu ropea nSpaceAgEu lCy)
などか ら配布されてい る '-Dat&baB e Of Glob al C･ba nd
恥 da rbac,kscatte r C D･ R O M
''9)よ り取得 した . こ の
(:D-■R O Mには, 17度･57度を 5 度ごとの 入射角帯に
分けて 50lm lグリ ッ ドで の 後方散乱係数の 平均低 頻
度分布が収録されて い るが, 時間解像度が3 か月 で あ
り季節変化の解析には不十分である . ただ し, 入射角
40度 の 場合 の 平均値および入射角依存性(入射角と後
方散乱係数 の 関係 を直線回帰した もの)に つ い て は, 1
か月単位で提供 されて い る の で, こ の 催をもとに して
･
2C)健一55 度 に 相当する後方散乱係数を月単位で算出し
た , 土壌水分 の デ ー タは
,
NijsBen et al, 1O)が地表面の
マ ク ロ 水文モデ ルであるVI C(V&ria.bleエ姐 tration Cad
pa.city)モ デル に地上寛象デ ー タを与えて計辞したもの
を利用した . N D VI は N O A A/ V E Rkから計井され,
NASA/DAA Cの ftp サイトで公開されてい るもの を利
用 した . い ずれも 1992 年-1 993年の月単位の デ ー タを
利用した . 額間解像度は, も っ とも粗い土壌水分デ
ー タ
の 2度グリ ッ ドに合わせ た.
臥 2 において, 沸 い育昧土壌水分との み有意な正 の
相関が見られた地点, 漉 い緑は N D V Iとのみ有意な正
の 相関が見られた地 .A
,
掛 ､膏(蘇)は両者ともに有意
な相関が 見られたが土壌水分(N D VI)との 相関係数 の
方が高か っ た地点である. 上 の囲は入射角2 0度の場合,
下 の 園は入射角55度 の場合を示す∴
また, 各入射声ごとに ヒ ス トダラヰを作成t,たもの
が 図-3である .
屡ト3 から明らかに分かるように, 掛 ､(掛 ､)青に亥
当するグ リ ッ ド数は入射角が大きくなるほど減少し, 逆
に 掛 ､(薄い)緑に苛亥当す るグリ ッ ド数が増加する ･ こ
の こ と は
,
少なくとも E R S/W S Cの観測シ ス テ ム の も
と で は, 入射角が小さい方が土壌水分計測に適して い る
と い う こと を示 して い る . B R S/W S C よりも小さな入
射角で計測され るT Rh4 M/P R は, さらに土壌水分観測
に適 したセ ン サ であると期待できる.
(2) 基本式の 感度
次に, 基本式をもとに して, 土壌水分変化 埴生量変
化に対する観&1]値の 感度を検討する. 土壌水分の変化
に相当する場合と して , q冨が1(dB)増加 した場合を, ま
た植生長の変化に相当する場合として,fが0.01増加し
た場合を考え, それぞれの 場合の観測値の変化を図-4に
示 した . 図-4の縦軸は基準となる植生被覆率であり, 横
軸は q2(0%) - D
IY, の 値を示す ･ すなわ ち, 横軸は入射角
に 対応す る.
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園 - 2 ERS/W SCの 後方散乱係数o
.qと 土壌水分 およぴND V L
の相関係数による分塀図(ヒ: 入射角20皮の 場合, 卜=
入射角55度の場合)
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園⊥3 囲-2 のヒ ス トグ ラ ム 表示
o
･
&
oが 1d B増加 した場合のcrOの 変化を示 した の が左
の 園 で ある . 当然ながら, 植生被帝率が少な い 方が感度
は高くなる. 入射角と の 関係 でみ ると, 入射角が′+､さく
なるほど土壌水分に対する感度が強くなり統計解析の
結果に矛盾 しない . また, 右 の国で はjが0.0 1増加した
場合の o10の 変化を示 して いるが , 入射角1 2度におい て
感度がゼ ロ になり, それより大きい場合に はo
ID は増机
反対に小さい場合にはo10は減少 する. 現実 の地表面で
は
,
土壌水分と植生被覆率が 同時に変化し, そ の なか か
ら土壌水分の 変化の みを抽出しなければならない . こ の
ため
,
土壌水分変化に対する感度は最大でない もの の ,
植生被覆率に対する感度がゼ ロ に近 づ く入射角1 2度付
近の 計測を利用するの が土壌水分観測に も っ とも有利
で あると考えられ る.
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基本式に基づく後方散乱係敦の感度分析(左 = 榊 ミ1d B
増加 した場合, 右 =fが 0･01即 口した歩合)
6･ TR MM/PR に よる土壌水分推定
(1) 痛覚手法
前節の検討か らT RM M/PR は入射角の 面で土壌水
分推定に有利であり, とくに 12座付近で の 観測が有効
で ある ことを示 した. 次 に, 土壌水宙を定量 軌と推定す
る手法を述 べ る . 簡単 の ために, 植生被葎率fが時間変
化 しない と佼定する .
基本式にお いて , 土壌水分がo%の状態を考える.
o
I O(o%)= (1 - I)crBO(o%)＋fqS (2)
q冒(8%), oISは先に示 した砂漠, 森林 の債を利用する. 午
間を通 した qO の最低値をqO(o%)と見な して , fの値を
計算する , こ の計算は, 原理的には どの 入射角を利用
して も構わな いが
,
計算上はq 8
D
(o%)とq3の善がで きる
だけ開い て い る方が適当だと考えられる. したが っ て,
T R”M/P Rの場合には入射角3oで の観測を利用する.
次 に, 基本式 と
o
l
d
(
紬回の 観測
射ヒ分)が 鱒 薮
ると
,
土壌斎
r
*iら･
差を
L
je=(二
O klaho rn aMeso n et
園 - S オク ラホ マ メ ソネ ッ トにおけ る土壌水分観測点 の 分jr]L
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的- 6 オクラホ マ (33-33･2 5 N, 10 0 胡･75 W)で の各rl, 各人
)f･ふ!'て唯一由 一 ;:(o%)(3) 射角
ごと の 御 の 棚
義線藤woぬ野馳 ゝらの
iご舞唇計算し喪 柁 利用す
散乱係数の変化分が求まる. 土
壌面からの散乱成分の変化は, 粗度が変化 しない場合に
揺
, 上壌水分q)変化との間に 1対1 のBEF係が成り立 つ こ
と u)を利用 して , 土壌水分量 Mv %を求める .
(2) オクラホマ ヘ の適用
こ の推定手法 を適用 して
,
ア メリカ 中央部に位置す
るオ クラホ マ 州(3
■
3-37由
,
100-94tV の 顔域)を対象に,
日単位, 0,25度グリ ッ ドで の 土壌水分推短を試みた. こ
の 領域には , オ ク ラホ マ メ ソネ tjトとよばれ る気象観測
網が展開されて い る . 園一 別こそ の観測点を示 す.
上壌水分に つ い て も 30分間隔で, Heat Di8Bipation
Method(熱拡散捷)により自動的に観測され ており, 也
上検証が 吋能で ある. 土壌水分を推定するために は, 同
一の入射角で の観測を利用する必要がある. し か し, 図-
6 に示すように同 一の入射角での観激は, 数日に1回程
度 しか得られ ない .
こ の ため
, 異なる入射角 で の親御を, 直線回帰によ
り圃 - の 入射角での観測に相当する値 に変換 して利用
することにした. 図-7 に異なる入射角間で観測された後
方散乱係数 の相関係数を示す(月 単位 で計算). オク ラ
ホ マ簡域で は, 全般的に入射角間の相 関がよく, 3度か
ら1 8度の 間ではどの入射角の組合わせ をと っ てもO,90
以上 の高い相関係数を示 して い る.
そ こ で
,
3 度から1 8度で我執された後方散乱係数を
12度で の観&rJ備に変換 して, 推定に利用する こ とに し
た. これに より, ほぼ毎日観測値が得られ るこ とになり,
日単位で の推定が可能 とな っ た . 推定結果の ･例を凶-8
に示す. 現地観測 の土壌水分値 と比較 した と こ ろ, 降水
イ ベ ン トによる土壌水分 の上昇とその乾燥過程が, 5 皿 1
で親鮒値との間で よく 一 致するこ とが示 され た.
(3) 他の 地域 ヘ の適用可能性
次に
,
T R M M が観測可能な他 の地域でも, オ クラホ
マ と同様な手簸で推定が可能か どうかを射 べ る ことに
する. オクラホ マ の場合には次の 2 つ の 製 山に より, 比
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囲-4 基本式に基づく後方散乱係数の感度分析(左 : o
L
s
O
が 1d B
増力= した場合, 右 :fが 0[0 1増加した暑合)
6. T R MM/PR に よる車壌水分推定
(1) 推定手法
前節の検討からTR M M/PRは入射角の 面で土壌水
分推定に有利で あり, とくに 12度付近で の観測が有効
であるこ とを示 した . 次に, 土壌水分を定丑的に推定す
る手法を述 べ る , 簡単のため に. 植生破顔率fが時間変
化しないと仮定する.
基本式にお い て, 土壌水分がo%の状態を考える.
3 T1
36'
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O klahona Me s o n ot
固 - 与 オクラホ マ メ ソネ ッ トにおける土壌水分観測点の 分jb
-
(3 3. 1 2 5 Ⅳ. ” . 8 7 5 W)
o
･o(D%).
=(1 - I)o･ .
O
(o%)＋fq巳 (2)
q冒(0%), 榔ま先に示 した砂浜, 森森の催を利用する･ 年
間を通 したqOの 最低値 如 ひ(o%)と見な して, jの値 を
計算する, こ の 計算は, 原理的にほどの 入射角を利用
しても構わない が. 計穿上総 oF.
D
(o%)とq3の 善ができる
だけ閃い て い る方が適当だと考えられる. したが っ て,
T R M M/P Rの 場合には入射角30で の観測を利用する.
次 に,.基本武と武(･2)の糞をとる.
o
･o(Mv %卜qo(O%) -(1 - I)
■(a.望(Mm) I 012(o%)(3)
毎回の 観測から, 左辺の 値(土壌水分0%の状態からの
射ヒ分)が計算される ･ こ れに先に計算 したJを利用す
ると, ＋.壌面からの後方散乱係数の変化分が求まる･ 土
壌面からの散乱成分の 変化は, 粗度が変化 しない落合に
は, 土壌水分の変化との 間に 1対 1 の関係が成り立 つ こ
と1 1)を利用して , 土壌水分畳 Mv %を求 める.
(2) オクラホマ へ の適用
こ の 推定手添を適用して , ア メ T)カ中央部に位置す
るオ クラ ホ マ J)ll(33137N, 10 0-94W の 鮪域)を対象に,
日単位, 0.25度グリ ッ ドセの 土壌水分推定を舞みた･ こ
の領域 には, オ クラホ マ メ ソネ ッ トとよばれる気象親測
網が展開されてい る . 国ト5にその 観測点を示す,
土壌水分に つ い ても30分間隔.
で
,
ユeat Dis sipatio n
M et hod(熟拡敬渡)により自動的に観執されており, 也
上検証が可能で ある . 土壌水分を推定するために札 同
･の入射角での観測を利用する必要がある . し か し, 図-
6 に示すように同･--･ の 入射角で の観孜は , 数日 に 1回程
度 しか得られない .
身
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園 - 6 オクラホ マ (33･ 33,妨N, 100胡 ･7S W)で の各日. 各人
射角ごとの戟測 の 有無′
こ の ため
,
異なる 入射角で の観測を, 直線回帰によ
り同 一 の 入射角での観親FJiこ相当する備に変換 して利用
することに した, 周一7 に異なる入射角間で観測された後
方散乱係数の相関係数を示 す(月単位で計算)･ オ クラ
ホ マ 飯域で礼 金般的に入射角間の 相関が よく, 3度か
ら18度の 間では どの入射角の組合わせ をと っ て も0.9 0
以上の高い相関係数を示 して い る.
そ こ で ,3度か ら1 8度 で観&IJされた後方散乱係数を
12度で の観測値に変換 して, 推定に利用す るこ とに し
た . こ れにより, ほ ぼ毎日観測値が得られる ことになり,
EI単位で の推定が可能とな っ た . 推定結果の-一例を図-8
に示す. 現地観測の 土壌水分借と比較したとこ ろ, 降水
イ ベ ン トによる土壌水分の 上昇とその 乾燥過程が, 5cm
で観&r)値との 間でよく 一 致する ことが示された.
(3) 他の地域 - の適用可能性
次に, T R M M が観測可能な他の 地域でも, オ クラホ
マ と同様な手法 で推定が可能か どうか を調 べ る こと に
する. オ クラホ マ の場合には次の 2 つ の 理由に より, 比
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園 - 7 オ ク ラ ホマ(33･34N, 10 0- 99 W)で の 異なる入射角で観
測 され た後方散乱係数の相関
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■
オ ク ラホ マ(3 4･7 S･35N, 99.2 519 9 W).で の T Rh4 M/P R
に よる土壌水分推定値と Rob由托(84･99札 甲･O 5 W)で
の 土壌水分観測債 の 比較
較的容易に 日単位で土壌水分の 推定が行なえた.
a) 植生変化の影響が小さい
基本式か ら, 植生の被覆率が琴化すると, その効果
は入射角12度より小さい場今と大きい場合で異なる符
号の変化妄示す ことが分か る.. したが っ て, 植生の被覆
率が変化すれば,後方散乱係数の変化は入射如こより位
相がずれ てくるこ とになる. オ クラホ マ の 場合には, 入
射角
■
3度から1 8度の 間で高い相関を示 し七い ることか
ら, 植生被覆率の 変化 の影響が少なく, 推軍手法で述 べ
た仮定が利用 セきた ,
b) 観測歓が多い
衛星の 観測範囲の 両端に位置する.緯度帯で壮, 観測
数が赤道付近に比 べ て高くなる . オクラホ マ の場合に は
熱帯域の ほぼ5借の サンプリン グ数があり, 入射角を区
別しなければo.25度グリ ッ ド内がほぼ短日観測される.
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図 - 9 サ - ル.(13･14 N, 19-20 玉))で の 異なる入射角 で観alJされ
た後方散乱係数 の相餌
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園 - 10 サ ヘ ル に相当する辞度帯(5･ 15 N)で の P R, THI の
年間観測観 戦測自改
また
,
a)の理由から幅広い 入射角帯で の観&(J催の 相
関が帯いために, 推定に利用でき るサンプリ ン グ数, 鶴
測日数も商い .
オ クラホ マ と対照的な地域と してア フ リカ の サ ヘ ル
地塀をあげるこ とができる. 図- 7と同様な入射角間の後
方散乱係数の相関を計算すると, 12度を敷 こして違う
僚向の変化を示して い る ことが分かる(臥9). こ の こ と
は
, 植生被覆率の変化が後方散乱係数の観測に表れてい
る こ
■とを示唆 して い る . こ の た め
,
先に述 べ たJの 変化
がない とする仮定にずれが生 じる . また, こ の緯度帯で
l才蔵&rJ数カミ少 なく, 観測戸数 は入射角 3-1.8度 を合わせ
て も年間150 El前後, 埴生の影響を比峨的受けにくい と
考えられる入射角9-13.5度 の範囲に しぼ ると年間 10 0
日前後となる(図-_
10),_
a)に 示 した植生被覆率変化 の 影響 の 大小によ り,
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群 typB(A) ty p申(別 I ty po(C)
園-l l OPU(3o), oJ'(18
o
)の 変動に つ い て の 主成分分析を利用
した分瓶結果
地域を分類する. 1度グ リ ッ ドを対象と して, タイプ
A(o
･O
(3
0
), o1
0
(18
o
)ともに 変動が大きくその 変動 が
一
致する地域), タイプ B(qO(3o), o･O(18O)ともに変動が
大きくその 変動が - 致 しない 地域),.タイプ C(O
IO(3o),
o
･o(18o)ともに変動が′トさい)に分類 した ･ こ れに は
△ oIU(3
O
),△o
･O(18o)の 2変数(ただ し△は年平均か らの
偏差を表す)を対象とした主成分分析の手放を用い るこ
とに した. タイプ A は第1主成分得点 の分散が大きく
(o.5dB 以上), 第2主成分得点の 分散が小さい(0･5dB
以下)地点, タイプ B は第1主成分得点の分散が大きく
(o.5d B 以上), 第 2主成分得点の分散も大きい(0･5d B以
下)地点, タ イプ c c事策 1主成分得点の 分軌 弟2主成
分得点の 分散ともに小さい(0.5d B以下)の 地点となる･
こ の 結果, タイプB として分類されるの はサ ヘ ル地
域の みとなり, こ の地域でも っ とも植生被凍率の変動が
大きい こ とが示された. タイプ A に分類された地域は,
オクラホ マ と同様に植生被葎率の 変動が少ない と見な
せ
,
広 い範践の入射角帯の情報が利用できる . タイプC
に分類された地域は,砂漠と森林とい う極端な2 つ の 土
地被確を含むがいずれも後方散乱係数の変化が小さい .
こ れは , 砂漠 で はJ = 0 に近 い が土壌水分の 変化がほ
とん どないため
,
また森林で は J = 1に近く土壌水分
変動の 影響がで ない ためと考えることができる. タイ
プC に つ い て は土壌水分推定の 対象外とする .
7. T RM M/T M Iを利 用 した推定
前節 で 示 し た よ うに 日 単位の 土壌 水 分推定を
T R M/P Rの み で 行なうこ と は, 地域により難しい
場合がある . そ の た めに, TRM M に搭載された受動型
マ イ ク ロ 波 セ ン サ で ある T MI を併用する ことにする .
T叩 で は年間3 0 0日以上 の観測が可能で ある(臥lo)
I
T M I は10,19,22,37,85 G Ez の 周波数で 水平垂直両偏波
に よる観測を行なう(ただ し, 22 G HB は垂直備波の み で
ある). 周波数が低 い ほど大気中の 水蒸気, 降水などの
影響を受けにくいため , 陸面観測に有利である･ ただし,
中間解像度は周波数が高い 方が細かくなる･
本飾で は T M I による観測を利用して , 土壌水分変
動率再現する簡便な手法を提案する.
(1) 土壌水分変動, 植生変動に対応するインデ ック ス
土壌水分変動に対応するインデ ッ ク ス と して代表的
なもの に偏波間粒度温度某がある. こ れは, 同周波 の 両
偏波で計測された輝度温度を用い るもo.)で, 垂直偏波で
の 僅から水平備波 で の 催を引い たも の で ある. 例 えば,
植生と土壌届からなる層を対象に して , 次の ような放射
伝達式を考える .
TE =(1 - e
‾ T
)(1 - ”)Tc ＋ e
‾ T
e冨(M..)Td (4)
こ こ で
,
TEは偏波qによる観測輝度温度, 右辺 第1項は
植生層からの射出項であり, Tは植生の光学的厚さ, w は
植生の反射率, T(. は植生の物理温度 である. 右辺第2項
は土壌面からの 射出項であり, e富は土壌の射出率で土壌
水分 M v の 関数となる. また, Ts は 土壌面の 物理温度で
ある.
偏波間の 輝度温度差(Pol礼ri名札tio mDilre r eu ce= P D)
を計算すると, 植生か らの射出項が消去され, 土壌から
の 射出項の み が残るが, こ の 項は棉生による減衰の 効
果 e
‾
' を含むの で ,埴生の影響を完全に排除したとは言
えない . しか しながら, Vin niko v et al.
1叫ま, ア メ リ
カイリノイ州を対象とした分析 の なかで, PD が植生に
も影響を受ける ことを嘗及した上で, 土壌水分観測値と
pD の間によい相関がみられることを示 して い る. まキ,
h k8hmiet al.1叫ま,土壌植生層の 有効反射率の備波間
の 差として. P DI(Polariz atio n二)iffe r e n c elllde x)を定
義 し, P D工が土壌水分と関係があるこ とを示すなど, 対
象とする地域によ?てはPD･など備波間の 差をとる手
汝は有効と思われる.
- jf
, 小池ら
14)1 叫も 異周波数(同偏波)の 観測か
ら1SW(hde x of SoilWetne$8)と呼ばれるインデ ッ ク
ス を提案して い る . 同時に同周波数の 水平垂直偏披か
ら計算したPIと名付けたインデ ッ ク ス を用い て, 事前
に用意した ル ッ クア ップテ ー ブ ル を利用して土壌水分
を
, 植生層や降水層に関する/iラ メ
一 夕と同時推定して
い る . こ の 手法で は, 最低 3 つ の 観測が必要となる･
本研究では, 同周波教の水平垂直 2備波のみ を利用
して
, 土壌水分と植生に関する情報を算出できる簡便
な手法を提案する. 地表面を, 療 な植生, 乾燥 した裸
地
,
水面の 3 つ か らなると考え, それぞれの寄与する割
合を計算する . こ こ で , 永面 の 寄与率に相当するも の
を P W I(Pola riz atio n Wetn ess hde x)と名付けて , 土
壌水分変動を表す イン デ ッ ク ス と 定義した . 同様に,
密な植生の寄与率に相当するもの をP VI(Pot(wi弧 tio 11
vegeta.lio n hldex)と名付けて , 植生被確率の 変動を表
すイ ンデ ッ ク ス として使用する. 基準となる 3 つ の 地
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表I - l 基準となる地表面で の輝度温度(E)
地表面状態 19G,Ⅱ :19G;Ⅴ 3 7G,I 37 G,V
水面 120 190 140 2 10
乾燥土壌 2 60 ■ 300 1265 295
密な森林 285 285■ 280 280
表面で の 水平, 垂直偏波坪庭温度を, SSh4/Ⅰデ ー タ で の
観軌値をもとに , 表1 1の ように定めた .
P W Iイ ンデ ッ クス , P VIイ ンデ ッ ク ス を計草するた
めの 式は次の ように なる .
1 9G H2i の場合
P W I= 二塁提 出
970
p v I= 土 地
48 5
3 7G I壬2iの場合
p w I= 辿
210
P VZ =
14 TB
E
I 2 1TB
V
＋2030
910
(5)
(6)
(7)
(8)
(2) 入射角1 2度での後方散乱係数との比較
P R が計測した入射角12度の 後方散乱係数qO(12o),
T MIの観測した輝度温度から計算される P W I は, そ の
季節変化がよく - 欲して いる , 一 方, qO(12o)と P Dは
サ - ル地域でその 季節変化が大きくずれる(図-1 2).
(3) 謝辞
本研究で使用 した T R M M/P Rの 2A21デ ー タ セ .)
トは, N A SDA との共同研究により提供されて い るもの
で ある ･ また, O kla,ho m a M e 8 0n et の 土壌水分デ ー タ
セ ッ トに つ い て は Rlltge r S大学 の Alan Robo ck敏捷に
よ り提供を受けた.
8. まとめ
T R M M/P Rおよ び T MI による土壌水分推 定手法
をまとめる .
事前に準備するデ ー タ セ ット
a)PR が観測する後方散乱係数の異な る入射角間の
相関係数, 線型回帰式
b)P Rの q
O
(12
O
)と TMIから算出さTLる P W Iの 線
型回帰式
準リア ル タイムでの計算
手順 1)T R M M/P R地表面後方散乱係数 を日単位,
o.2 5度グリ ッ ドで集計する .
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園 - 1 2 上 : OIO(lュ
o
)と P W I の 比軌 下 = oy
O
(12o)と PD の
比軌 いずれも(12･2 S･ 12･5 N,0-0.2 5 E)の グリ ッ ドを
対象.
手順 2)a･)の情報をもとにして, o･0(1 20)の 時系列に
変化する,■
手順 3-1)P Rだけで観測数が十分得られる場合に
は
,
土壌水分に変換する .
手順3-2)P Rだけで は観測数が不十分な場合, T M I
から算出したP W I申ゝら,b)の悟報をもとにして oIO(12O)
に変換する . そ の うえで , 土壌水分に変換する .
9. 今後の課鹿
今後, 1998年から20DO年までを対象と して グ ロ ー
バ ルな土壌水分デ ー タ セ ッ トを作成する予定である . こ
のデ ー タセ ッ トをもとに して
,
例 えば植生と土壌水分の
相互作用に つ い て の検討が可能に なる , 特 に, 土壌水分
の経年変動が植生 の経年変動とどの ように関係 して い
る の かを検討した い . また, デ ー タセ ット作成後も, 吹
の ような点に つ い て改良を加 え
, 精度 の 向上 を図る.
･ 現地観測デ ー タ セ ッ ト(とくに サ - ル域)に よる
検証
● 観測域内の 土壌水分分布 の考慮
･ 能動型観測における土壌体積散乱, 受動型観測に
お ける大気の影響の 考慮
将来的に, 推定の 準リア ル タイム 化を図り, Web上 で の
公 開を行ない た いと考えて い る.
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